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1 はじめに
高精度な色補正を行う方法として, 三次元色空間内に
三次元のルックアップテーブル (3D-LUT) を作成し,
それを四面体補間とともに用いる手法が存在する. こ
の手法は精度の高い補正が行える一方, 色再現精度と測
定時間がトレードオフの関係となる上, 計算時間の問題
も発生するため, 効率良く格子点を配置すること, なら
びに補間を適用する際に, その入力点を囲い込む四面体
を適切に選択することが課題となる. 本研究では, 人間
の視覚特性を反映して効率的に 3D-LUT の格子点を配
置すること, および入力点を囲い込む四面体を事前に四
面体分割を適用せずに随時探索することでも十分な補
正が行えることを検証する.
2 色空間の幾何学
人間の色知覚特性を定量的に表現しようとする場合,
色空間は単純なユークリッド空間としては表現できな
い. そのような場合, 色空間をリーマン空間として捉え
る方法が提案されている [1]. 本節では, その考え方の
概要を述べる.
2.1 リーマン幾何学
2 点の座標 (ui) および (ui + dui) 間の微小距離 ds
の平方が式 1で与えられる空間をリーマン空間と呼び,
その幾何学をリーマン幾何学と呼ぶ.
ds2 = gjkdu
jduk (1)
ここで, 共変テンソル gjk はその点における基本計量
であり, リーマン計量と呼ばれる. リーマン計量 gjk は
一般に座標 u の関数であり, 座標によってその値が滑
らかに変動し, 空間上の各点における曲がり具合を表現
するものとして考えられる.
2.2 色弁別楕円
色弁別閾値とは, 色の違いを見分けることのできる最
小の値であり, それを一つの中心色に対して複数の角度
から測定することで, 中心色に対して色の違いがわから
ない範囲を示した楕円, すなわち色弁別楕円を推定する
ことができる. 色弁別楕円は, 主観色差で測定した色空
間内の各点における単位円とみなすことができるため,
色空間のリーマン計量を与える.
2.3 リーマン計量の算出
二次元のリーマン空間において, 点 (u1; u2) とその
近傍にある点 (u1+ du1; u2+ du2) 間の距離 ds の平方
は式 2で与えられる.
ds2 = g11du1du1 + 2g12du1du2 + g22du2du2 (2)
ただし, 係数 gjk はリーマン計量 G の要素であり, G
は 2 行 2 列の対称行列である.
一方, 色弁別楕円の方程式は, 式 3であらわされる.
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ただし, A;B はそれぞれ長短軸の長さである.
偏角を  として, 反時計回りの回転がかけられた楕
円を考えると, 回転を考えない楕円の方程式へ適用する
ためには,   だけ反時計回りに回転をかければよい.
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式 2と式 4の間で係数比較を行うことで, リーマン計
量を求めることができる.
G =

g11 g12
g21 g22

(5)
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(6)
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
1
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
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(8)
3 色再現の原理
入力として与えられた色を忠実に表示するためには,
色に対して補正を適用する必要がある. その一つの方
式として, ルックアップテーブル (LUT) と補間法を組
み合わせる方式が存在する.
3.1 ルックアップテーブル
あらかじめ入出力の対応値を測定し, それを LUT に
格納しておくことで, 出力したい色に相当する入力色を
逆算して求めることができるようになる. 色の出力に
は一般に非線形性が存在するため, 高精度の補正を行う
ためには, 三次元の色空間内に立体的な LUT, すなわ
ち 3D-LUT を用意する方式が用いられる.
図 1 LUT の比較 [2]
3.2 四面体補間
3D-LUT を使用する際には, LUT 上にない値を推
測するための補間法も必要となる. その補間法の一つ
に四面体補間が存在する. 簡単のため, ここでは二次
元の三角形補間を例として説明する. 出力したい点を
Y , 入力点を囲い込む出力側の格子点 yi = (yi1 yi2) を
y1; y2; y3, それに対応する入力側の格子点を x1; x2; x3
とすると,
Y = a1y1 + a2y2 + a3y3 (9)
とあらわせる. ここで, Y は三角形 y1y2y3 の内部に存
在するため, 0  ai  1;3i=1ai = 1 であるので,
Y1
Y2

=

a1y11 + a2y21 + (1   a1   a2) y31
a1y12 + a2y22 + (1   a1   a2) y32

(10)

Y1   y31
Y2   y32

=

y11   y31 y21   y31
y12   y32 y22   y32
 1  a1
a2

(11)
a1
a2

=

y11   y31 y21   y31
y12   y32 y22   y32
 
Y1   y31
Y2   y32

(12)
上記のように計算することで, 係数 ai を求めることが
できる. すると, 関数 f に対し, 以下の式 13は式 14に
対応する.
x = iaixi (13)
y = f(x) = iaiyi (14)
したがって, 出力 Y をえるために必要な入力 X は式
15によって求められる.
X = a1x1 + a2x2 + a3x3 (15)
四面体補間を適用するためには, 事前に入力点を内包す
る四面体を探索する必要がある. その探索は, 事前に格
子点からなる空間に対して四面体分割を適用した上で
反復法を適用する必要があり, 複雑である.
4 自己組織化マップ
自己組織化マップ (Self-Organizing Map, SOM) と
は, 教師なし学習の一種であり, 大きな次元のデータを,
それらの特徴により, 類似度によって低次元空間に配置
する手法である. 以下に, 本研究で用いるバッチ式学習
のアルゴリズムを述べる.
1. 入力ベクトル xj を一度にすべてのニューロンに
与える.
2. 入力ベクトル xj とすべての参照ベクトル wi の距
離を比較し, 勝者ベクトル cj を求める.
cj = argminfjjwi   xj jjg (16)
3. すべての入力ベクトルに対して 1, 2 を終えたなら
ば, 以下の式により, 参照ベクトルを更新する.
wnewi =
Nj=1hcj ;ixj
Nj=1hcj ;i
(17)
ここで, 距離関数 hcj ;i は以下のように定められる.
hcj ;i = exp

 jjri   rcj jj
2
22 (t)

(18)
 は学習率であり, 現在の学習回数 t, 最大学習回
数 tmax を用いて, 例えば以下のように定められる.
 (t) = 0

1  t
tmax

(19)
4. 上記 1 から 3 を十分な回数反復する.
5 提案手法
本研究は, 人間の視覚特性を反映した色弁別楕円情報
を SOM に取り込むことで, 人間の視覚特性を反映して
3D-LUT の格子点を配置する手法, および事前に四面
体分割を適用せずに, 四面体探索を実施する手法を提案
する. 格子点の配置に関しては, 有用性を検討するため,
色域内に均等間隔に配置した格子点と結果を比較した.
5.1 格子点選択法
色空間をリーマン空間としてあつかうのであれば, 点
(x1; y1)とその近傍にある点 (x2; y2) 間の距離 E は,
リーマン計量 G を用いて, 以下の式であらわされる.
E =
q
(x1   x2 y1   y2)T G (x1; y1) (x1   x2 y1   y2) (20)
本研究においては, 色弁別楕円の大きさが小さいほど,
すなわち人間が色の変化に敏感な点ほど密に格子点を
配置することを目指すため, SOM を用いて, 格子点の
配置を行うが, SOM における競合半径を指定する距離
関数式 18 は, ユークリッド距離を使用している. そこ
で, リーマン距離に基づき, 色弁別楕円が小さいほど大
きな競合半径を設定し, 式 18 の距離計算部に計量の逆
行列を導入した SOM 方式を用いた. 具体的には, 以下
に示す式 21 を, 拡張した SOM の距離関数式として利
用した.
hcj ;i = exp
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本研究では, 色空間を明度 (L*) と色度に分けた均等
色空間において, 明度面ごとに格子点を配置し, それを
層状に積み重ねることで 3D-LUT を構成する. 図 2,
3 に, 3 名の色弁別楕円を測定し, それを平均したもの
と, SOM を用いて比較対象である均等格子と同等な数
の格子点を配置した場合 (通常版 SOM), およびそれか
ら 25% ほど格子点数を削減して SOM を利用した場合
(低密度版 SOM) の結果を示す. この図においては, 青
線がその明度面上でのディスプレイの色域を, 赤い楕円
が色弁別楕円を, 青いプロットされた点が格子点の場所
をそれぞれあらわしており, 色弁別楕円の小さいところ
に集中して格子点が配置されていることが確認できる.
同様に, 明度面ごとの格子点数の比較を表 1 に示す. こ
こで, L*=60 においては, 極端に小さい楕円が一箇所
に存在したためか, 出力結果に重複した点が発生したた
め, 実際の格子点数はそれぞれ 89 点, 62 点となった.
図 2 通常版 SOM による格子点の選択結果 (L*=50)
図 3 低密度版 SOM による格子点の選択結果 (L*=50)
表 1 格子点数の比較
L* 均等格子 通常版 SOM 低密度版 SOM
30 35 36 25
40 64 64 49
50 88 81 64
60 101 100 72
70 75 72 56
5.2 四面体探索法
本研究では, 複雑な三次元空間内での探索を実装の容
易な二次元平面での探索に置き換えることで, 事前に四
面体分割を必要としない四面体探索法を提案する. そ
の具体的なアルゴリズムは以下のとおりである.
1. 与えられた入力点に対し, 最も近い明度値をもつ明
度面 (主明度面) を探索する.
2. 主明度面上で, 入力点の近傍を用いて, 入力点を囲
い込む三角形を構成する.
3. 主明度面とあわせて, 入力点を囲い込む位置に存在
する別の明度面 (準明度面) を探索する.
4. 準明度面に対して入力点の平面座標を射影し, その
点を囲い込む三角形を出力側の格子において探索
する.
5. 三角形補間を利用し, 入力側の格子に対応する値を
作成し, 主明度面上の 3 点とあわせて四面体を構
成する.
5.3 実験結果
本研究では, 提案手法の有用性を検証すべく, 入出力
間の色差比較および人間による主観評価を実施した. な
お, 提案手法の実装には MATLAB R2015b を用いた.
5.3.1 色差比較 表 2, 3 に, 入力として与えた色と,
それをディスプレイに表示し, 測定した色との間のユー
クリッド色差を比較した表を示す. これらの表におい
ては, 紙面の都合, 通常版 SOM を通常版, 低密度版
SOM を低密度版とそれぞれ略して記す. ここでは, 四
面体補間を用いた三次元補正の他, 三角形補間を用いて
色度のみ補正する二次元補正も実験対象とした. 提案
手法は, いずれも色差を削減できており, 事前に四面体
分割を適用せずとも, 十分な精度をもった色再現ができ
ることが確認できた.
表 2 ディスプレイ A 二次元補正結果
無補正 均等格子 通常版 低密度版
平均色差 11.247 2.147 2.013 1.997
標準偏差 3.996 1.083 1.168 1.193
最大色差 22.469 5.767 6.708 5.324
最小色差 2.848 0.237 0.163 0.147
表 3 ディスプレイ A 三次元補正結果
無補正 均等格子 通常版 低密度版
平均色差 11.247 1.048 1.184 0.697
標準偏差 3.996 0.475 0.643 0.349
最大色差 22.469 2.983 4.750 2.943
最小色差 2.848 0.110 0.382 0.120
図 4, 5 に, 上段に補正前の画像の組を, 下段に通常版
の SOM を用いて三次元補正を適用した結果をそれぞ
れ異なるディスプレイに表示したものを示す. この図
においては, 上段の組より下段の組の方が色の見えが近
づいていることが確認できる.
図 4 単色の結果比較
図 5 自然画像の結果比較
5.3.2 主観評価 人間の目に対して有用な補正が行
えているか検証するため, 本研究では二重刺激妨害尺度
法 (DCR 法) による主観評価を実施した. DCR 法と
は, 図 6 に示されるように, 基準画像と評価画像を交互
に確認し, それらの画像間の劣化を表 4 に示す評定語
にしたがって評価する方式である. 本研究においては,
四面体補間を用いた三次元補正を自然画像に適用した
場合, 補正できた箇所と補正できなかった箇所の境目に
明度ムラが発生しうるため, 主観評価においては三角形
補間を用いた二次元補正を対象にした. 被験者は正常
色覚者 15 名であり, 左右に異なるディスプレイを並べ,
それぞれのディスプレイに無補正状態, 均等格子によ
る補正を適用した状態, 通常版および低密度版の SOM
による補正を適用した状態の合計 4 種類のデータセッ
ト各 10 枚の自然画像をランダムな順番で表示し, それ
に対して評価をしていただいた. 実験に用いた原画像
を図 7 に, それに対してディスプレイ A 用の低密度
版 SOM による補正を適用したものを図 8 にそれぞれ
示す.
図 6 DCR 法の実行手順 [3]
表 4 5 段階妨害尺度 [3]
評点 評定語
5 劣化が認められない
4 劣化が認められるが気にならない
3 劣化が認められ, わずかに気になる
2 劣化が認められ, 気になる
1 劣化が認められ, 非常に気になる
図 7 評価対象の原画像
図 8 評価対象の補正画像
DCR 法による平均点数を表 5 に示す. ここで, これ
らの点数の間で t 検定を実施したところ, 無補正状態と
各種補正後の状態および均等格子による補正と低密度
版の SOM による補正の間では, 片側 5% で有意差が
認められるとの結果がえられた. この結果は, 人間の視
覚特性を反映して格子点を配置することで, 人間の目に
効果的な色補正が行えた可能性を示すものである. 一
方, 均等格子による補正と通常版の SOM による補正
の間では, 有意差は認められなかった.
表 5 と表 2 を比較すると, 補正後の色差が小さいほ
ど, 主観評価結果も良好になっているように見受けられ
る. そこで, 各種補正後の 2 つのディスプレイにおける
平均色差値と主観評価の平均点数の間で相関係数を算
出したところ, その値は  0:922 となり, 色差の値が小
さいほど, 主観評価の点数が上がっていくことが推測さ
れる. すなわち, 低密度版 SOM が主観評価において良
い結果を出すことができたのは, 人間の視覚特性を反映
して格子点を配置できたからでなく, 単純にユークリッ
ド色差を削減できたからである可能性が否めない.
一方で, 格子点の密度が最も低い低密度版の SOM が
主観評価においても最も良い結果を出していることは,
3D-LUT に必要な格子点数をさらに減らすことができ
る可能性を示しており, 格子点数と色再現結果の関係に
関して, 今後詳細な検討が必要である.
表 5 DCR 法の点数比較
無補正 均等格子 通常版 低密度版
平均点数 4.347 4.480 4.580 4.587
6 結論
本研究では, 人間の色弁別閾値を利用し, 効率的に
3D-LUT の格子点を配置することを行った. また, 事
前に格子点からなる空間に対して四面体分割を適用せ
ずとも, 十分な精度をもった色再現が行えることを示し
た. 今後の課題としては, 格子点の数と色再現効率の詳
細な比較を行うこと, 格子点間のリーマン距離が大きい
2 点間に格子点を追加し, リーマン距離が均等になるよ
うに格子点を配置することなどがあげられる.
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